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摘 要:针对大气湍流对航空发动机造成的扰动影响和安全性问题,提出了一种基于北斗通信的湍流区航空发动机鲁棒控制算法。

首先基于北斗卫星导航系统对前机测量得到的湍流区物理信息进行通信,设计报文内容及编码,建立信息发送判定逻辑。根

据报文信息实现控制器参数的自适应调节,形成航空发动机自适应高增益鲁棒控制算法。为验证所提出方法的有效性,针对

DGEN380型发动机进行仿真,仿真结果表明,提出的控制算法相比传统的PI控制算法在抗扰能力上有所提升,可以使航空

发动机高、低压转子转速处于设计的偏差量内,具有良好的抗扰效果。
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Abstract: A robust control algorithm based on Beidou communication is proposed to solve the disturbance effect and safety problems

caused by atmospheric turbulence on aeroengine. Firstly, based on the Beidou navigation satellite system, the physical informa-

tion of turbulence region measured by the foreplane is communicated, the message content and coding are designed, and the deci-

sion logic of information sending is established. According to the message information, the controller parameters can be adjusted

adaptively, and the aeroengine adaptive high-gain control algorithm is formed. In order to verify the effectiveness of the proposed

method, DGEN380 aeroengine is simulated. The simulation results show that compared with the traditional PI control algorithm,

the control algorithm proposed in this paper can improve the anti-disturbance ability, which can make the high and low pressure

rotor speeds of the aeroengine within the designed deviation, and has a good anti-disturbance effect.
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0 引言

大气湍流是大气中一种不规则的气流随机运动,会

造成飞机颠簸,美国国家运输委员会曾统计,其产生的飞

行事故占由天气原因产生飞行事故总数的65%[1]。目前

空中交通管理系统一般通过多普勒雷达对大气湍流天气

进行预警,但由于其生成的随机性,通过临时更改航路以

避免航空器进入湍流区的方法在航空器巡航阶段难以实

现[2]。由于大气湍流具有压强、速度、温度等物理特性随

机涨落的特点[3],使航空发动机内部各部件间气体流动状

态不稳定,从而影响发动机的转速、推力,甚至造成航空

发动机的掉功率、停车,严重威胁飞行安全[4]。因此,当航

空器进入大气湍流区域内时,保障航空发动机的稳定

工作,给予民机指令推力成为航空发动机控制系统的重

要任务。

针对大气湍流环境下航空发动机的抗扰控制问题,

Kopasakis等曾面向大气湍流环境通过传递函数和扰动

频率建立时域模型[5],刘云霄等曾针对某型号发动机通过
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线性自抗扰控制（linear active disturbance rejection

control，LADRC)、比例积分微分（proportional-integral-

derivative，PID)等控制方法设计航空发动机控制器[6],通

过干扰抵消的控制方法对航空发动机进行自抗扰控制,

并取得了良好的控制效果[7]。但实际飞行过程中,大气湍

流区内的物理特征信息变化频率较高,航空器传感器并

不能对湍流内部各物理特征的随机涨落进行良好的测量

与追踪,这可能导致实际的发动机控制系统工作效果与

仿真情况不符。

当无法及时获得精确的扰动信息时,干扰抵消的控

制方法难以取得良好的控制效果,但当可以获得干扰信

号的某些干扰特征时,可以通过干扰抑制的自抗扰方法

保障被控对象的有效运行。常用的干扰抑制方法有高增

益控制方法及H∞控制方法[8]。高增益控制方法通过对加

大偏差项增益,以减小扰动对于被控对象的影响以实现

干扰抑制效果。在进行大气湍流区内的航空发动机鲁棒

控制时,该方法只需要一定的大气湍流区物理特征信息,

这避免了实时测量扰动信息的难度。

高空气球是一种获得大气湍流区域内部物理特征信

息的常用手段[9],但由于大气湍流产生的随机性与高空气

球本身的不灵活使用,这种方法很难给予航空器有效的

信息。北斗卫星导航系统是由我国自主研制,可在全球

范围内全天候、全天时为各类用户提供高精度、高可靠定

位、导航、授时服务,并具备短报文通信能力的卫星导航

系统[10]。将起到高空气球作用的前机在扰流区内获得的

物理信息通过北斗卫星导航系统向临近区域内后机传

递,使后机航空发动机控制系统针对该信息在线设计控

制律,可以有效保障航空发动机的安全工作。

本文通过北斗短报文实现湍流信息传递,基于航空

器冲突探测思想确定信息传递范围,建立大气湍流模型

并对北斗短报文设计编码,针对获得信息设计航空发动

机自适应高增益控制算法。通过Matlab/Simulink对设

计的控制器进行仿真,证明该控制器可以为湍流区内航

空发动机的安全运行提供良好保障。

1 湍流信息发送判定

面向湍流区的物理特征通信系统由北斗机载设备和

地面指挥中心组成。北斗机载设备主要用于实现航空器

定位、湍流区信息收集、短报文发送和接收功能。地面指

挥中心主要用于实现报文解析、发送对象选择、短报文发

送生成功能。

当地面指挥中心接收到湍流信息时,应将湍流信息

通过短报文发送给航空器,然而当航空器距离湍流区较

远时,该报文会丧失发送意义,为避免信息资源的浪费,

应对航空器进行选择。

本文针对湍流区和其附近空域进行空域及湍流信息

通信建模,所建立的空域及通信模型如图1所示。

图1 湍流区和其附近的空域及湍流信息通信模型

图1中,雷达a表示地面指挥中心雷达，雷达b表示空

中管理系统中用于观察天气的多普勒雷达，灰色区域为

湍流区，Rt、Ht为已测得的湍流区域大小，而被发送区域

为斜线区域，其大小被Rs、Hs表示。Rs、Hs的计算公式

分别如式(1)，式(2)：

(1)

(2)

式中, 1、2为系数。

图2 报文发送判定逻辑

如图2所示,湍流区内的航空器A将测得的湍流区内
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数据,发送至卫星,卫星接收到该信息后将其发送至地面

指挥中心,指挥中心在接收到卫星发送的信息同时,接收

多普勒雷达发送的大气湍流区域位置信息,综合两项信

息对空域内航空器进行判定,并将信息发送给被发送区

内的航空器。如图1所示,航空器B处于被发送区内,航

空器C处于被发送区外,故只对航空器B发送湍流区信息。

由于受通信速度和航空器速度及航向的影响,航空

器位置应指航空器接收到信息时的所在位置。综上,本

文所提出的报文发送判定逻辑如图2所示。

2 大气湍流物理特征信息

2.1 大气湍流模型

大气湍流内的物理特征信息首先通过航空器传感器

在飞行过程中捕获得到,随后航空器进行迭代记录各物理

特征值,最终将该物理特征值发送给北斗卫星导航系统。

对于航空发动机而言,大气湍流引起的环境扰动主要体

现在压力、温度、马赫数改变时,航空发动机发生的进气

畸变导致航空发动机转速(推力)的改变,Kopasakis模型

对大气湍流引起的压力、温度以及马赫数信息改变进行

建模,该模型通过四个传递函数表征了大气湍流对于不

同环境参数的影响,其模型表达式如式(3)至式(6)所示[5]。

(3)

(4)

(5)

(6)

式中，GPT(s)、GTT(s)、GTA(s)、GLA(s)分别表征了大气湍流

对环境压力的影响、大气湍流对环境温度的影响、大气湍

流导致温度变化后对速度的影响以及大气湍流本身对于

速度的影响,G'1=(s/33+1)(s/45.6+1)(s/602.4+1)，G'2=

(s/1.1+1)(s/25.1+1)(s/109.8+1)(s/816.3+1)，G'3=(s/9.2+

1)(s/55+1)(s/335.5+1)，G'4=(s/1.46+1)(s/30.1+1)(s/85.7+

1)(s/1593.1+1)。Ma表示当前马赫数，a0表示当前高度

下的声速。该模型的输入一般为一系列具有单位幅值的

谐波输入。

以上,即可得到针对航空发动机扰动的大气湍流模型。

2.2 短报文设计

北斗短报文通信协议中,报文格式一般如表1所示[11]。

表1 短报文格式

报头

20 bit

本机地址

24 bit

帧头

8 bit

目标用户地址

24 bit

电文内容

最长1 680 bit

校验和

8 bit

民机使用的北斗机载设备中,电文长度一般限制为

628 bit[12-13],为使短报文覆盖需传达信息,应对电文内容

进行设计。

电文内容应包括航空器信息和湍流区物理特征信

息。航空器作为数据收集端,其信息设计如表2所示。

大气湍流对航空发动机造成的扰动主要来自大气扰

动导致的压力、温度、马赫数,而后续控制算法的设计主

要需要扰动的极限值,因此湍流区物理信息报文格式设

计如表3所示。

表2 数据收集端的航空器信息电文内容格式

报文标
志位

16 bit

经纬度
指示

4 bit

经度

32 bit

纬度

32 bit

高度

16 bit

速度

16 bit

航向

16 bit

湍流区
内耗时

80 bit

时间

24 bit

表3 湍流区物理信息电文内容格式

温度变化最大值

16 bit

压力变化最大值

16 bit

速度变化最大值

16 bit

其中,航空器信息报文中,一些字段可使用现行通用

格式[14],对于无通用格式的“湍流区内耗时”字段,本文定

义格式如表4所示。

表4 “湍流区内耗时”字段格式

初始标志位

16 bit

时

8 bit

分

8 bit

秒

8 bit

结束标志位

16 bit

时

8 bit

分

8 bit

秒

8 bit

湍流区物理信息报文中各字段格式如表5所示。

表5 湍流区物理信息报文中各字段格式

整数部分

8 bit

小数部分

8 bit

地面指挥中心接收到数据信息后,对该信息进行如

下方式处理:

(1) 将3项数据按时序进行排列,形成3组列向量;

(2) 对一定时间tsto内的时序数据进行保留,删除过

早数据,形成新的3组向量;

(3) 对3组向量分别求取其向量无穷范数。

以上,即获得了湍流区对航空发动机产生的最大干

扰信息。地面指挥中心将该信息通过短报文发送给待进

入湍流区航空器,航空器在获得湍流区信息后即可针对

该信息进行发动机控制策略的调整。地面指挥中心发送

的北斗短报文格式如表6所示。

表6 地面指挥中心发送的短报文电文内容格式

湍流标志位

16 bit

温度变化最大值

16 bit

压力变化最大值

16 bit

速度变化最大值

16 bit

3 航空发动机控制算法设计

3.1 受湍流区扰动的航空发动机模型
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基于模型的控制一般通过被控对象的数学模型设计

控制算法。航空发动机是一个具有强非线性的系统,其

非线性数学模型一般如式(7):

(7)

式中,x=[nH,nL]
T为航空发动机系统的状态变量,nH、nL

分别为航空发动机高压转子转速和低压转子转速,u=
[w f ]T为系统的输入,即燃油流量,y=[nH]

T,ω=[P,T,Ma]T

为扰动量,P、T、Ma分别为大气环境压力、温度及马赫

数,表征P、T、Ma对航空发动机的扰动情况。对式(7)在

设计点处进行分段线性化,即可得到在该设计点处的分

段线性化模型如式(8)[15]:

(8)

式中,A、B、C、D、M为适维矩阵,是在设计点处泰勒展开

后所得的一阶导数项构成的矩阵,其系数一般通过小扰

动法进行计算,不同的μ值表征了不同的设计点。含 项

为偏差项,即当前工作状态距离设计点的偏差值。

当航空器进入大气湍流区时,大气环境参数的变化

会被航空器传感器测量到,并给予航空发动机一定影响,

当传感器感知到环境参数变化超过一定阈值时,即可通过

北斗卫星导航系统接收到的数据进行控制算法切换并进

行自适应控制。该控制系统的控制架构模型如图3所示。

图3 控制系统架构模型

3.2 自适应高增益鲁棒控制算法设计

大气湍流导致的环境参数变化影响会使航空发动机

状态偏离当前设计点,因此本文控制目标为:使航空发动

机在受大气湍流影响时,状态变量所受影响低于设计阈

值,不影响其正常工作,以保障航空器飞行安全。即在式(9)

的情况下,满足式(10)条件。

(9)

(10)

式中,x i表示当前高、低压转子转速值,xdi为高、低压转子

转速目标,面向式(4)即为0,e为当前状态与目标状态的偏

差值,θ为设计阈值。

本文设计的控制律如式(11):

(11)

式中, 在本文中恒为0,为设计点导数,A、B分别为A、B

矩阵的增广形式,如式(12)-式(13)所示。uaux为干扰抑制

项,可表示为式(14):

(12)

(13)

(14)

式中,ρ表示大气湍流引起环境参数改变后对于高、低压

转子转速影响的最大值,即如式(15):

(15)

式中,Mi,j表示M矩阵的第i行元素构成的行向量。k、ε
为根据设计阈值 θ设计的参数。

取Lyapunov函数如式(16):

(16)

则有:

(17)

此时,当ε取足够小时,使近乎全时间下有| ρ||e |≥ε,
由于:

(18)

此时,系统稳定。当| ρ||e |≤ε时,由于ε足够小,故|e|

为一个极小值。

本文通过遗传算法对ε、k进行寻优,由于e并未单独

考虑高、低压转子转速偏差,故适应度函数设计如式(19):

4
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(19)

当航空器进入湍流区时,转速在发生一定变化量时,

控制率由传统的比例积分（proportional-integral，PI）控

制切换至自适应高增益鲁棒控制算法。特别地,当湍流

区内大气环境突破北斗卫星导航系统的发送信息时,控

制系统将更新 ρ值,实现了控制算法的自适应。

4 仿真与分析

针对EDGN380型号发动机最大连续爬升状态在MAT-

LAB/Simulink中仿真,此时飞行高度为3.048 km,飞行

马赫数为0.338 Ma,分段线性化模型中的矩阵系数如式

(20)所示。

(20)

通过MATLAB/Simulink中的Uniform Random

Number模块构建湍流输入,设置输入在[-1,1]区间内。

此时,湍流区内环境压力、温度、马赫数最大变化值分别为

10 kPa、20 K、0.1 Ma。将该信息通过北斗卫星导航系统

发送至航空发动机控制器中,在该最大扰动情况下通过本

文设计的自适应高增益鲁棒控制器对扰动进行干扰抑制

控制,航空发动机高、低压转子转速响应曲线如图4所示。

图4 最大扰动时高、低压转子转速响应曲线

图5 大气湍流区内高、低压转子转速响应曲线

如图4所示,该自适应高增益鲁棒控制器可以将高低

压转子转速分别控制在1.84%和2.47%的偏差范围内。

当航空器进入湍流区内时,湍流区内的环境参数变化剧

烈,并非恒定于最大扰动值处时,自适应高增益鲁棒控制

器控制下的高、低压转子转速响应曲线如图5所示。

如图5所示,在低压转子转速方面,本文设计的自适

应高增益鲁棒控制器可以将低压转子转速的偏差量控制

在1%以内,相比传统PI控制算法提升了1.5%的抗扰效

果。同时,在高压转子转速方面,自适应高增益鲁棒控制

器将其偏差量控制在了设计点的1.5%以内,仿真表明,在

大气湍流的物理特征浮动不超出北斗卫星导航系统传输

的最大物理特征信息时,本文设计自适应高增益鲁棒控

制器可以实现兼顾了高、低压转子转速的干扰抑制。

当大气湍流造成的扰动突破北斗卫星导航系统发送

的环境参数最大值时,控制器会记录新产生的最大值并根

据该最大值重新定义 ρ值,实现控制器参数的自适应。将

Uniform Random Number模块输入区间扩大,此时大气

湍流对环境参数造成的影响及 ρ值改变情况如图6所示。

图6 环境参数及ρ值变化情况

图7 数据突破时高、低压转子转速响应曲线

图6中,随时间变化的随机信号表示Uniform Ran-

dom Number模块的输入值,8.41 s时由于输入值的改变

导致各环境参数变化量突破了北斗卫星导航系统此前发

送的数据时,因此控制器更新 ρ值,并重新代入到后续的

控制中。在此情况下,航空发动机高、低压转子转速响应曲
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